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Zastosowanie popiotéw ze spalania wegla kamiennego w kottach
fluidalnych do produkcji betonéw komérkowych

Appling of ashes from fluidized bed combustion boilers for
the production of autoclaved aerated concrete

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych elementéw zréwnowazonego rozwo-
ju jest ochrona srodowiska naturalnego. Bardzo wazne znacze-
nie ma wykorzystanie surowcow wtérnych i stosowanie proceséw
technologicznych, przyjaznych dla srodowiska. Zagospodarowa-
nie popiotdw lotnych, pochodzacych ze spalania wegla w energe-
tyce, stanowi powazne zagadnienie we wszystkich krajach, ktére
oparty wytwarzanie energii na tym paliwie, a wiec takze w Pol-
sce (1-4). W wyniku wieloletnich badan i doswiadczen produkcyj-
nych w Polsce i na $wiecie, wykorzystuje sie masowo popioty lot-
ne w przemysle materiatéw budowlanych. Dotychczasowe tech-
nologie wykorzystywania popiotéw lotnych w przemysle materia-
téw budowlanych dotyczyty w zasadzie popiotéw powstajgcych
przy spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego, w kottach py-
towych. Przyjety kierunek zmian w energetyce, polegajgcy na
wprowadzaniu réznych metod odsiarczania spalin, i spalania we-
gla oraz pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych, spowodo-
wat konieczno$¢ podjecia prac badawczych nad mozliwoscig wy-
korzystania popiotéw lotnych z palenisk fluidalnych oraz zawiera-
jacych produkty odsiarczania spalin do wytwarzania materiatow
budowlanych (5, 6). Badania te obejmujg takze popioty powsta-
jace z rébwnoczesnego spalania wegla i biomasy. W Polsce wy-
pad popiotéw z kottéw fluidalnych systematycznie wzrasta i wy-
nosi obecnie okoto 2 miliony ton rocznie.

Polskie doswiadczenia wykazaty, ze jedng z najkorzystniejszych
metod zagospodarowania popiotéw lotnych jest ich wykorzysta-
nie do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK)
W tej technologii krzemionkowe popioty lotne moga stanowi¢ 70%
sktadnikéw surowcowych. Technologie wytwarzania betonu komor-
kowego charakteryzujg sie matym zuzyciem surowcéw oraz ener-
gii w stosunku do technologii wytwarzania innych materiatéw bu-
dowlanych. Wynika to z matej gestosci betonu oraz odpowiednio
prowadzonego procesu. Jest to proces nie zwigzany z powstawa-
niem odpadow, przyjazny dla srodowiska (2, 7).
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1. Introduction

One of basic issues of the sustainable development is the protec-
tion of the natural environment. Very important is the waste recy-
cling and the introducing of green technological processes. The
use of fly ashes, from coal combustion in power plants presents
a very important problem in all countries, and also in Poland in
which the energy production is based on this fuel (1-4). As a result
of long-term experiments and production experience in Poland and
in the world, huge quantity of fly ashes are used in the industry of
building materials. The current technologies using fly ashes in the
industry of building materials are based in principle on fly ash from
the combustion of hard coal and lignite in traditional pulverized-fuel
boilers. The new trends in power industry, implementing various
methods of coal combustion and flue gases desulphurization, and
using for the energy production of renewable sources, caused
the necessity of research on the possibility of using fly ash from
fluidized bed combustion boilers and with gas desulphurization
products in the building materials industry (5, 6). This studies are
embracing also the fly ash from the co-combustion of coal and
biomass. In Poland the fly ashes from fluidized bed combustion
boilers are systematically increasing and currently reached 2 mil-
lion tons yearly.

Polish experience showed that one of the best methods of the fly
ashes management is to use them for the production of autoclaved
aerated concrete (AAC). In this technology the siliceous fly ash
share can achieve 70% of raw mix components. Production of AAC
consumes typically low quantity of raw materials and energy, on
comparison with others building materials production. It results from
the low concrete density and the appropriate process conduction.
It is waste-less, environmentally friendly process (2, 7).

The totally different conditions, in which fly ashes are formed in
combustion processes, particularly the ones from the fluidized
bed combustion boilers (at the temperature of 850°C; while the
combustion of fuels in the traditional pulverized-fuel boilers give



Odmiennos¢ warunkow, w jakich powstajg popioty lotne w no-
wych procesach spalania, a szczegolnie popioty z kottow fluidal-
nych (w temperaturze okoto 850°C; podczas gdy spalanie pa-
liw w tradycyjnych kottach pytowych przebiega w temperaturach
1200-1400°C), prowadzi do otrzymywania popiotéw o innym skta-
dzie chemicznym i fazowym (8-10).

Powstajgcy w tych warunkach popiot lotny, zawiera w swoim skta-
dzie fazowym bardzo aktywne chemicznie sktadniki jakimi sg bez-
postaciowe pozostatosci po dehydroksylacji mineratéw ilastych,
wolne wapno i anhydryt, a obok tego nieprzereagowany sorbent
(CaCO;,). Natomiast nie wystepuje szkto glinowo-krzemionkowe,
jak to ma miejsce w tradycyjnym popiele lotnym. Prowadzone ba-
dania wykazaty, ze roztozone mineraty ilaste to w duzym stopniu
metakaolinit (8-12). Ukazato sie wiele prac na temat hydratacji
metakaolinitu w mieszaninie z wodorotlenkiem wapnia oraz gip-
su i anhydrytu przebiegajacej w warunkach naturalnych (11, 12).
Natomiast jest niewiele prac z zakresu hydratacji przebiegajace;j
w warunkach hydrotermalnych (13).

W technologii autoklawizowanego betonu komérkowego z zasto-
sowaniem popiotow fluidalnych beda wiec uczestniczy¢ w budo-
wie mikrostruktury zupetnie inne sktadniki fazowe.

Przeprowadzone przez autoréw prace doswiadczalne dotyczg
zbadania, w jakim stopniu w technologii ABK mozna zastgpic¢ tra-
dycyjne popioty popiotami fluidainymi z wegla kamiennego oraz
czy mozna w zwigzku z tym zmniejszy¢ zawarto$¢ wapna i gipsu
w mieszance betonowej. Ze wzgledu na wigkszg aktywno$¢ pu-
colanowg metakaolinitu od szkfa glinowo-krzemionkowego oraz
inny sktad fazowy popiotéw fluidalnych, nalezy spodziewac sie
zmiany skfadu fazowego betonu komoérkowego polegajgcej na
zwiekszeniu zawartosci C-S-H, tobermorytu (C;S¢H;) oraz hy-
drogranatéw (C,A S, H,) (14, 15). Fazy te wptywajg korzystnie na
wytrzymato$c¢, skurcz i mrozoodpornos¢ betonu komérkowego.
Hydrogranaty w mniejszym stopniu wptywajg na wytrzymatose¢,
a korzystniej na skurcz (14). Nalezy réwniez spodziewac¢ sie po-
wstawania karboglinianu wapniowego C,A:CaCO, - 11H,0 (15, 16)
oraz scawtytu Ca,[SigO,4](CO,)-2H,0 (14, 17), ktére powinny ko-
rzystniej zmieni¢ wiasciwosci betonu.

Dotychczasowe badania przydatnosci popiotéw fluidalnych doty-
czyly przede wszystkim betondw zwyktych, w przypadku ktérych
mamy do czynienia z innym skftadem mieszanki, a przede wszyst-
kim z innymi warunkami dojrzewania (5, 6, 20). Sg tylko pojedyn-
cze publikacje z zakresu stosowania popiotéw fluidalnych w tech-
nologii ABK (8, 18, 19).

2. Wiasciwosci badanych popiotéw

Zakres badan popiotéw obejmowat:

— sktad chemiczny, stopien rozdrobnienia, wodozgdnos¢ oraz
wiasciwosci pucolanowe. Oznaczenie wiasciwosci pucola-
nowych wykonano wedtug ASTM C379-65 oraz PN-EN 196-
1:2006

temperature in the range 1200-1400°C. This causes the totally
different chemical and phase composition of the ashes (8-10).

This fly ash contains a considerable amount of amorphous phases
which are the dehydroxylated clay minerals, free lime, anhydrite,
and CaCO, from non reacted sorbent. The studies showed, that
decomposed clay minerals are composed of metakaoline (8-12).
Many works were devoted to the hydration of metakaoline in the
mixture with calcium hydroxide, gypsum and anhydrite in natural
conditions (11, 12). However, there are few works concerning the
hydration in hydrothermal conditions (13).

In the technology of AAC the fly ash from fluidized bed combustion
biler with introduction the totally different phase components which
will participate in the formation of microstructure of autoclaved
aerated concrete.

The main goal of the studies presented in the article is the deter-
mination of the content of fluidized bed ash of hard coal combus-
tion which can replace the traditional ones in the AAC technology,
simultaneously to which extend it is possible to reduce the amount
of added lime and gypsum to the concrete blend. Due to the in-
creased pozzolanic activity of metakaoline in comparison with glass
it is expected that the use of fly ash from fluidized bed combus-
tion will result in higher C-S-H, tobermorite (C;S¢H; 5) content and
hydrogarnet (C,A, S, H,) content (14, 15). These phases influence
advantageously on strength, shrinkage and the frost resistance
of AAC. Hydrogarnets has the lower influence on strength, but
higher on shrinkage (14). Formation of calcium carbonate in the
mix may result in formation of crystalline aluminate C,A - CaCO; -
11H,0 (15, 16) as well as scawtite (Ca, [SisO,g] (CO;) - 2H,0) (14,
17), which should more favourably influence on AAC properties.

The current research on the usefulness of fluidized bed ash above
all concerned concrete, in the case of which composition the mix
and chiefly the conditions of curing are totally different (5, 6, 20).
Only limited papers devoted to fluidized bed boiler ashes used in
AAC can be found (8, 18, 19).

2. Properties of the ash

The following properties of fly ash were examined:

— chemical composition and pozzolanic activity according to
ASTM C379-65T and PN-EN 196-1:2006 as well as water
demand,

— microstructure and grain morphology (SEM — observations),
— phase composition (X-ray diffraction).

The chemical composition is presented in Table 1. The samples
were taken in the following schedule:

three months at the rate: one sample per week,

— one week at the rate: one sample per day,

twenty-four hours at the rate: one sample per hour.
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— badania sktadu fazowego obejmujace:
- mikrostrukture i morfologie ziarn (obserwacje w mikrosko-
pie skaningowym SEM),

- sktad mineralny (badania metodg analizy rentgenowskiej).

Ze wzgledu na to, ze popioty fluidalne mogg wykazywaé wiekszag
zmiennos¢ sktadu chemicznego, a takze innych wtasciwosci, prob-
ki pobierano wedtug nastepujgcego harmonogramu:

— przez okres trzech miesiecy, z czestotliwoscig jedna prébka
tygodniowo,
— przez okres jednego tygodnia (jedna prébka dziennie),

— przez okres jednej doby (co dwie godziny).
Sktad chemiczny tak uzyskanych prébek przedstawiono w tablicy 1.

Zakres zmian zawartosci wybranych sktadnikow w prébkach popiotu flu-
idalnego z wegla kamiennego, pobieranych przez okres trzech miesie-
cy pokazano w formie histogramu na rysunku 1.

Wahania sktadu chemicznego popiotéw fluidalnych dotyczg w gtow-
nej mierze strat prazenia, CaO (w tym wolnego CaO) i SO,. Duzg
zmienno$¢ wykazujg takze niektore sktadniki, ktérych zawartosé
jest mata, a wiec nie bedg miaty duzego wptywu na wiasciwosci.
Gtéwnymi sktadnikami sg zwigzki krzemu (zawartos¢ SiO,) oraz
glinu (zawartos¢ Al,O;), a ich zmienno$¢ wynosi odpowiednio 24%
i 19%. Mato zmienia sie takze aktywno$¢ pucolanowa.

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW FLUIDALNYCH, W %

CHEMICAL COMPOSITION OF FLUIDIZED BED ASHES, IN%

For monitoring of the range of chemical composition, change of
samples collected during three months are shown in Fig. 1.

Chemical composition of fluidized bed ash is presented in Table 1.

The changes of chemical composition of fluidized bed fly ash
samples from hard coal are presented in Fig.1.

Chemical analysis of fluidized bed fly ashes have shown that the
main changes concern mainly loss of ignition, CaO and SO,. How-
ever, the content of main components, presented as oxides, i.e. SiO,
and Al, O, is relatively stable. It can be assumed that also the poz-
zolanic properties of this fly ash will change relatively in small ranges.

3. Production of AAC with fluidized bed boiler
fly ash

The possibility of using fluidized bed fly ash from hard coal combus-
tion for AAC production was examined in the Research Centre of
Concrete CEBET of the Institute of Ceramics and Building Materi-
als. In these tests two Polish technologies: Unipol and PGS were
used. The concrete mix has the following composition:

— binder — quick lime (PGS) or quick lime and cement (Unipol),
ground with gypsum and with a part of fly ash,

— aggregate — not ground fly ash.
3.1. Properties of raw materials

3.1.1. Fly ashes

In the technological tests of AAC
production except of fluidized bed fly
ash from hard coal combustion with

* Prébka o przecietnym sktadzie, jednak o nieco wiekszej zawartosci glinu
* High alumina ash
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Sktadnik Rodzaj popiotéw / Kind of ash simultaneous flue gases desulphuri-
Component Popiot fluidainy z elektrofiltru Popidt krzemionkowy* zation, also the traditional siliceous
Fluidized bed boiler ash Siliceous fly ash* fly ash was used. Their properties
Straty prazenia / Loss on ignition 8,84-14,67 4,40 are given in Tables 2-4. The fluidized
SiO, 32,52-40,81 51,82 bed ash before using in technological
ALO, 15,50-20,77 27,48 tests, were homogenized in the mixer.
Fe,0, 3,27-7,50 5,79
Chemical composition
CaO, 9,08-21,80 2,96
MgO 1,31-3,52 2,04 The main differences of chemical
SO, 4,80-11,08 0,65 composition between fluidized bed
Na,O 0,57-0,98 1,60 boiler fly ash and siliceous fly ash
K,O 0,99-2,07 3,01 concern the content of CaO,, CaO;
Ccao,, 0,76-7,06 0,25 and SO,. However, the difference in
Wodozadnoé¢/Water demand 40,00-98,00 34,00 loss of ignition is due to CaCO; from
Rozdrobnienie (przepad przez unreacted and SO, from reacted
sito 63 pm) 64,45-100,00 94,70 sorbent. The content of unburnt coal
Sieve analysis (passing #0.063) is in the range of 1-2%.
B drich g PN 19812006 Pozzolnic aciuiy
niach w - -1
Index of pozz?)lanic activity after 28 90,00-110,00 95.60 Th .
e results of fly ash pozzolanic ac-
days acc. PN-EN 196-1:2006 tivity, according to ASTM C379-65T

are presented in Table 3.
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Rys. 1. Wahania zawartosci kilku sktadnikéw w prébkach popiotéw pobieranych przez okres jednego tygodnia: 1) straty prazenia; 2) SO,; 3) CaO

4) wolny CaO0,,. Linig zaznaczono warto$¢ $rednig

Fig. 1. The histograms of the chemical composition changes of the fluidized bed fly ash specimens sampled one week: 1) loss of ignition; 2) sulphate
as SO;; 3) calcium as CaO and 4) free calcium CaO,, The straight line presents the average content

3. Wytwarzanie ABK z zastosowaniem popiotéw
fluidalnych

Doswiadczalng produkcje ABK z zastosowaniem popiotéw fluidal-

nych przeprowadzono w halach doswiadczalnych Instytutu Cera-

miki i Materiatéw Budowlanych-Centrum Badan Betonéw CEBET

w Warszawie. Wytwarzano beton wedtug dwdch polskich techno-

logii Unipol i PGS, w ktérych zmieniato sie spoiwo:

— spoiwem byta wspdlnie zmielona czes$¢ popiotdw z wapnem,
cementem oraz gipsem (Unipol) lub nie dodawano cementu a
tylko wapno i gips (PGS)

— kruszywo stanowity niemielone popioty lotne

3.1. Charakterystyka surowcow stosowanych do préb
technologicznych

3.1.1. Popioty lotne

W prébach technologicznych stosowano dwa rodzaje popiotéw:
popioty lotne fluidalne oraz krzemionkowe popioty lotne; oba ro-
dzaje popiotéw pobrano z elektrofiltrow. Ich wiasciwosci podano
w tablicach 2—4. Popioty fluidalne przed zastosowaniem do préb
usredniono na sucho w mieszalniku.

Sktad chemiczny

Jak z powyzszych danych wynika zasadnicze réznice w sktadzie
obu rodzajéw popiotéw dotyczg zawartosci CaO,,, i CaO,, oraz

Fluidized bed fly ash has higher pozzolanic activity than siliceous
fly ash, even that, the first has lower SiO, content (Table 2) — but
more reactive SiO, and Al,O, (Table 3). It is due to the content of
amorphous phase from clay minerals decomposition (13).

Physical properties

Water demand, fineness and density of fly ashes were determined
and the results are presented in Table 4.

Fluidized bed ash has higher grinability even that it contains more
coarse grains, because of lower hardness. However, high open
porosity of the ash grains (Fig.2) is increasing the water demand,
in comparison to siliceous fly ash.

Phase composition

Based on the DTA results the semiquantitative content of two
phases in fluidized bed fly ash was determined: CaSO, Il — 11 %
and CaCO,-8 %

The remaining components are amorphous relic of dehydroxylated
clay minerals which content is approximately 60%. In the case of
siliceous fly ash by fluidized bed fly ash replacement the correction
of raw material composition of AAC i.e. lower addition of gypsum
and lime is required.

To produce AAC, except of fluidized ash (about the given char-
acterization): ground burnt lime, cement, sulphate raw material,
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Tablica 2 / Table 2

SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW, %

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH, %

Rodzaj popiotéw / Kind of fly ash
Sktadnik
Component Popidt fluidalny Popidt krzemionkowy
Fluidized bed fly ash Siliceous fly ash
Straty prazenia / Loss of ignition 7,07 4,40
Sio, 33,64 51,82
Al,O, 19,07 27,48
Fe,0, 5,57 5,79
CaO, 13,08 2,96
MgO 2,73 2,04
SO, 6,49 0,65
Na,O 0,98 1,60
K,O 2,07 3,01
Cao,, 4,20 0,25

SO,. Natomiast réznice w stratach prazenia wynikajg prawdopo-
dobnie w duzej mierze z zawartosci CaCO,. Zawartos¢ niespalo-
nego wegla wynosi od 1 do 2%.

Wiasciwosci pucolanowe

Wiasciwosci pucolanowe popiotéw okreslone wediug normy ASTM
C379-65T przedstawiono w tablicy 3.

Popidt fluidalny z elektrofiltru ma znacznie lepsze wtasciwosci pu-
colanowe od popiotu krzemionkowego, pomimo Ze ten ostatni po-
siada wiekszg zawartos¢ SiO, (tablica 2). Popidt fluidalny posiada
bowiem wigcej reaktywnego SiO, (tablica 3). Wynika to z zawar-
tosci amorficznych mineratéw ilastych po dehydroksylacji, gtow-
nie metakaolinitu (13).

Wiasciwosci fizyczne

Z whasciwosci fizycznych popiotéw okreslono: wodozgdnosé, sktad
ziarnowy i gestos¢. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 4.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze popioty fluidalne ulegajg tatwe-
mu rozdrabnianiu w procesie mielenia, ze wzgledu na niskg twar-
dos¢, co dodatkowo wptywa na ich aktywnos¢ chemiczng. Ziarna
tych popiotéw, ze wzgledu na ich duzg porowato$¢ otwarta, (ry-
sunek 2) powodujg wzrost wodozgdnosci w poréwnaniu do popio-
tow krzemionkowych.

Skitad fazowy

W oparciu o badania DTA okreslono przyblizong zawarto$¢ dwoch
faz w popiotach fluidalnych: CaSO, Il - 11 %, CaCO; - 8%.

Pozostate sktadniki to gtéwnie amorficzne relikty mineratéw ila-
stych po dehydroksylacji, w ilosci okoto 60%. W przypadku zastg-
pienia popiotéw krzemionkowych popiotami fluidalnymi wystagpi ko-
niecznos¢ odpowiedniej modyfikacji skladu surowcowego ABK po-
przez zmniejszenie dodatku gipsu i wapna.
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powder of aluminum, surfactant and water must
be used. Their requirements are the same like raw
materials for the productions of AAC.

3.2. Experiments

The technological experiments started in labo-
ratory and for concrete samples the moulds of
24x24x49 cm were used to test the mix properties.
Then the AAC elements were produced in semi-
technical scale in the moulds of 147x72x60 cm.
The AAC of two densities 600 and 500 was
designed containing different amount of fluidized
bed fly ash (PF) and siliceous fly ash (PK). In
the concrete siliceous fly ash were replaced with
fluidized bed fly ash in amount 80 %, 60 %, 40
% and 20 %.

The tests showed, that, independently of the

different share of fluidized bed boiler fly ash and
siliceous fly ash, the technological parameters
of the process are regular. However, the produced AAC after the
autoclaved process, the strength of the product is decreasing with
the increasing content of fluidized bed fly ash. On the basis of the
AAC strength measurement it must be stated that the threshold
value of the fluidized bed ash in the concrete mix cannot exceed
40% of the total ash content.

The technological tests of AAC production with fluidized bed fly
ash covered also the possibility of quicklime and gypsum content
reduction. The research has shown that in the concrete mix com-
position the quick lime content can be reduced from 10 to 20%,
and gypsum from 60 even to 100%.

3.3. Properties of AAC
3.3.1. Physical properties

The physical properties of the AAC samples after autoclaving
as well as their phase composition were tested. For the physical
properties the methods according to the following standards were
used: density PN-EN 772-13, strength PN-EN 771-1 (Table 5),
shrinkage PN-EN 680, freeze-thaw resistance PN-EN 15304 and
thermal conductivity PN ISO 8301 (Table 6).

Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI PUCOLANOWE POPIOLOW, %

POZZOLANIC ACTIVITY OF FLY ASH ACCORDING TO ASTM C379-
65T, %

Rodzaj popiotéw z elektrofiltru / Type of fly ash
Skiadnik Popidt fluidal Popidt k ionk
Properties .c?plo uidalny op!c') rzemionkowy
Fluidized bed fly ash Siliceous fly ash
SiO, akt/soluble 15,40 11,62
Al,O; akt/soluble 9,16 4,21
Fe,0jakt/soluble 0,00 0,00
Suma / Total 24,56 15,83




Do wytwarzania autoklawizowanego Tablica 4 / Table 4
betonu komdrkowego, oprdcz popiotow

o podanym skfadzie stosowano wapno

WEASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLOW

PHYSICAL PROPERTIES OF FLY ASH

palone mielone, cement, gips, proszek

glinowy, srodek powierzchniowo czyn- ) ) Rodzaj surowca / Kind of fly ash
. Wiasciwosci' Jednostka
ny oraz wode. Odpowiadaty one wy- Property’ Unit Popidt fluidalny Popiot krzemionkowy
maganiom stosowanych do wytwarza- Fluidized bed ash Siliceous ash
nia betonu komérkowego surowcow. Przepad przez sito # 0,063 mm
g . pacp . . % 99,30 94,70
Fineness; passing the sieve 63 pm
3.2. Wykonanie odlewow Wodozadnosé / Water demand % 57,00 34,00
i . Gestosc¢ / Densit /cm? 2,40 2,12
Préby technologiczne przeprowadzo- ki y 9

no najpierw w skali laboratoryjnej wy-
konujgc beton w formach o wymiarach
24x24x49 cm dla ustalenia prawidtowej rozlewnosci masy i wyro-
stéw, a nastepnie w skali péttechnicznej, w formach o wymiarach
147x72x60 cm.

Zaprojektowano beton komaérkowy o dwoch klasach gestosci 600
i 500, ze zmiennymi ilosciami popiotéw fluidalnych (PF) i krze-
mionkowych (PK). W skfadach betonu popioty krzemionkowe
(PK) zastgpowano popiotami fluidalnymi (PF) w ilo$ci 80%, 60%,
40% i 20%.

Proby technologiczne wykazaty, ze niezaleznie od réznych udzia-
tow procentowych popiotdw fluidalnych i krzemionkowych proces
technologiczny przebiega prawidtowo. Badania betonu komor-
kowego po procesie autoklawizacji wykazaty jednak, ze w miare
wzrostu ilosci popiotéw fluidalnych maleje wytrzymato$é betonu.
Na podstawie badan wytrzymatosci ABK, trzeba stwierdzic, ze ilos¢
popiotéw fluidalnych nie powinna by¢ wigksza od 40%, w ogdlnej
zawartosci popiotow w skfadzie betonu.

W prébach technologicznych wytwarzania ABK z zastosowaniem
popiotéw fluidalnych sprawdzano takze mozliwo$¢ zmniejszenia
wapna palonego i gipsu. Badania wykazaty, ze w sktadzie surow-
cowym ABK mozna zmniejszy¢ zawartos¢ wapna o 10-20%, a gip-
su od 60% nawet do 100%.

3.3. Wlasciwosci ABK
3.3.1. Badanie wtasciwoS$ci fizycznych

Dla ABK po procesie autoklawizacji przeprowadzono badania wta-
snosci fizycznych oraz badania sktadu fazowego.

Badania wtasciwosci fizycznych przeprowadzono wg nastepuja-
cych norm: gestos¢ wg PN-EN 772-13, wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie wg PN-EN 771-1 (tablica 5), skurcz wg PN-EN 680, mrozo-
odpornos$¢ wg PN-EN 15304, przewodnictwo cieplne wg PN ISO
8301 (tablica 6).

Przeprowadzono takze dodatkowe badania wiasciwosci ABK przy
zastosowaniu w skfadzie surowcowym mieszaniny tylko popiotu
krzemionkowego oraz 70% popiotu krzemionkowego i 30% popio-
tu fluidalnego. Wiasciwosci uzyskanego ABK podane w tablicy 6.

Wiasciwosci obu ABK byty podobne, przy czym nieco korzystniej-
sze, ze wzgledu na mniejszy skurcz i wspotczynnik przewodze-

"Oznaczane wedtug Instrukcji badan i oceny popiotéw lotnych z wegla kamiennego stosowanych do pro-
dukcji betonu komérkowego. COBRPB ,CEBET”, Warszawa 1987. / According to ,CEBET” direction.

Rys. 2. Obraz mikroskopowy SEM popiotu fluidalnego

Rys. 2. Micrograph of fluidized bed ash

Tablica 5/ Table 5
SKLADY MIESZANEK POPIOLOWYCH | WEASCIWOSCI ABK

COMPOSITION OF THE MIXTURES WITH FLY ASH AND AAC PRO-
PERTIES

Skfad mieszanki . Sredn’ie} Srednia s
) . Technologia gestosé wytrzymatosc
Comi)c;psli(::c?r:v?f mix Technology Density Strength
kg/m? MPa

20%PF + 80%PK UNIPOL 605 5,5
40%PF + 60%PK UNIPOL 570 3,5
60%PF + 40%PK UNIPOL 515 2,5
20%PF + 80%PK PGS 540 3,5
40%PF + 60%PK PGS 540 3,0
60%PF + 40%PK PGS 500 2,2
80%PF + 20%PK PGS 495 2,0
20%PF + 80%PK UNIPOL 560 5,0
40%PF + 60%PK UNIPOL 635 6,1
20%PF + 80%PK PGS 525 3,2
40%PF + 60%PK PGS 505 2,9
100%PK UNIPOL 570 6,0
100%PK PGS 563 3,7
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nia ciepta A, miat beton uzyska- Tablica 6 / Table 6
ny z mieszaniny popiotéw. Przy
badaniu skurczu stwierdzono
szybsze wysychanie betonu

Z mieszaniny popiotow. FROM SILICEOUS FLY ASH ONLY

WEASCIWOSCI ABK WYTWORZONEGO Z POPIOEU KRZEMIONKOWEGO ORAZ MIESZANINY 70% POPIO-
tU KRZEMIONKOWEGO | 30% POPIOLU FLUIDALNEGO

COMPARISON OF THE PROPERTIES OF AAC PRODUCED FROM THE MIXTURE PK70+PF30 TO THE AAC

Badania wspotczynnika A ABK

- . L Wiasciwosce Mieszanina popiotow . )
0 roznym udziale popiotow flu- Jednostka ) o Popiot krzemionkowy
. . ABK ) Mixture of fluidized bed fly ash -
idalnych wykazaty, ze popiot ten Property unit with siliceous fly ash Siliceous fly ash
zmniejsza przewodzenie ciepta,
gdy jego udziat wzrasta. (;Zit;f; kg/m? 590+10 580£10
Badanie reakcji na ogien ABK Wytrzymato$é MPa 38040 1 370401
przeprowadzone wedtug PN Strength T o
-ENISO 1716 oraz PN-EN ISO Skurcz mm/m 02540 1 02840 01
1182 betonu wykonanego z sa- Shrinkage o o
mych popiotéw fluidalnych wy- .Mrozoodpornoéé
kazato, ze osiggnat on klase A1, ReS'Staan"‘ (o freeze-thaw 0 0
odpowiadajgcg najbezpiecz- - Zmiana masy %

. . - change of mass
niejszym niepalnym wyrobom.
- zmiana wytrzymatosci % 641 641
3.3.2. Badanie sktadu - change of strength : _ _
fazoweao Wspotczynnik przewodzenia ciepta A WimK 0.125+0 01 0.1280.01
g Coefficient of thermal conductivity A T R

Badania rentgenowskie beto-
néw wykazaty, ze w sktadzie fa-
zowym nie wystepujg wieksze réznice. Zgodnie z oczekiwaniem
ze zmniejszeniem udziatu popiotu krzemionkowego spadata inten-
sywnos¢ reflekséw mullitu i wzrastata zawartos¢ anhydrytu. Nato-
miast wzrasta nieznacznie zawartos$¢ katoitu C,AH, oraz scawtytu.

W badanych betonach komérkowych, o réznej zawartosci popio-
tow fluidalnych w stosunku do popiotéw krzemionkowych stwier-
dzono wystepowanie znacznej ilosci C-S-H i tobermorytu. Wy-
raznie wzrasta zawarto$¢ hydrogranatéw w betonie komérkowym
0 wiekszym udziale popiotéw fluidalnych.

Badania rentgenowskie sktadu fazowego potwierdzono obserwa-
cjami pod elektrtonowym mikroskopem skaningowym. Swierdzo-
no wystepowanie znacznej ilosci tobermorytu (rysunek 3) oraz hy-
drogranatu (rysunek 4).

Swierdzono, ze ABK majg mniejszg wytrzymatos¢ przy zwieksze-
niu ilosci popiotéw fluidalnych, szczegdlnie gdy ich dodatek jest
wigkszy od 40%, w stosunku do popiotéw krzemionkowych, co
moze by¢ zwigzane prawdopodobnie ze wzrostem udziatu kry-
stalicznych hydrogranatéw.

Uzyskane wyniki z prob wytwarzania ABK w skali péttechnicznej
byly podstawag do rozpoczecia, w wybranej wytworni betonu ko-
morkowego, produkcji ABK z zastosowaniem popiotéw fluidal-
nych w skali przemystowej (rysunek 5). Uzyskano beton komor-
kowy o gestosci w stanie suchym 580-600 kg/m? i wytrzymatosci
na sciskanie od 4,3 do 5,5 MPa.

Dotychczasowy przebieg prob i uzyskane wstepne wyniki badan
ABK wytwarzanego w skali przemystowej potwierdzity mozliwo$¢

20 cwa-1/2012
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Rys. 3. Skupienie krysztatdw tobermorytu w cementowej matrycy ABK

Fig. 3. Aggregation of tobermorite crystals in cement matrix of AAC

The results of additional tests, using for AAC production 70%
siliceous fly ash (PK) and 30% fluidized bed fly ash (PF), as well
as one concrete mix with siliceous fly ash only are presented in
Table 6.

The properties of both AAC were similar, however, somewhat
better were the product of the two ashes mixture having lower
shrinkage and coefficient of thermal conductivity. The examination
of coefficient A of AAC with different content of fluidized bed fly



Rys. 4. Hydrogranaty w prébce ABK i ich mikroanaliza

Fig. 4. Hydrogarnets in AAC sample with microanalysis

zmniejszenia w sktadzie surowcowym wapna oraz gipsu, bez po-
gorszenia whasciwosci gotowych wyrobow.

4. Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone badania popiotéw lotnych ze spala-
nia wegla kamiennego w kottach fluidalnych z réwnoczesnym od-
siarczaniem gazow w celu ich zastosowania do produkcji ABK po-
zwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

4.1. Popioty fluidalne moga by¢ stosowanie do produkcji ABK, przy
czym ilos¢ tych popiotéw nie powinna przekracza¢ 40% w stosun-
ku do ogdlnej ilosci popiotow w sktadzie betonu.

4.2. Zastosowanie popiotdw fluidalnych pozwala na zmniejsze-
nie w sktadzie spoiwa zawartosci wapna o 10-20% oraz gipsu od
60% nawet do 100% w sktadzie betonu komdérkowego. Stopien
zmniejszenia sktadnikéw zalezy od sktadu chemicznego popio-
tow fluidalnych.

4.3. Warunkiem efektywnego stosowania popiotéw fluidalnych do
wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérkowego jest cia-
gta kontrola jakosci popiotu fluidalnego przed jego zastosowa-
niem do produkcji ABK.

Praca finansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego jako projekt badawczy rozwojowy nr R0401103 reali-
zowany przez COBRPB CEBET (od 01.01.2011 r. — Instytut Ce-
ramiki i Materiatébw Budowlanych_Centrum Badan Betonéw CE-
BET) oraz zespd6t Akademii Gérniczo-Hutniczej.
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Rys. 5. Blok masy betonu komérkowego wyprodukowany z zastosowa-

niem popiotéw fluidalnych przed procesem krojenia

Fig. 5. Autoclaved aerated concrete produced with fluidized bed fly ash,
before cutting process

ash has shown that this fly ash diminish the thermal conductivity,
when its content is increasing. The fire resistant of AAC, produced
from fluidized bed fly ash tested according to PN-EN ISO 1716
and PN-EN was class A1 i.e. the safest, non-flammable product.

3.3.2. Research of AAC phase composition

The XRD research of AAC has shown that there is no significant
differences in their phase composition. According to expectation
with the decreasing of the content of siliceous fly ash the intensity
of mullite peaks was decreasing and the content of anhydrite was
increasing. However, the content of C,AH, and scawtite was slightly
increasing. In the examined cellular concretes, with different share
of fluidized bed fly ash in relation to siliceous fly ash the signifi-
cant content of C-S-H and tobermorite was found. The content of
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hydrogarnets were distinctly increasing in AAC with higher share
of fluidized bed boiler ash.

However, AAC has shown lower strength with increasing fluidized
bed ash content, particularly when its content is higher than 40%
in relation to siliceous fly ash, which can be due probably with the
increase of crystalline hydrogarnets.

The results of AAC production in the semi-industrial scale were
the basis for the production of this concrete with fluidized fly ash
in one factory.

AAC was produced with density in the dry state of 580-600 kg/m?
and with compressive strength from 4.3 to 5.5 MPa.

The current tests and preliminary results of AAC examination
produced in industrial scale confirmed the possibility to reduce
lime and gypsum content, in without worsen the properties of
finished products.

4. Conclusions

The results of the examination of the fluidized bed fly ash use,
containing desulphurisation products, for the production of AAC
can be summarized as follows:

4 1. Fluidized bed fly ash from hard coal combustion can be used
in AAC production, however, their content must be lower than 40%
in relation to the total ash amount in concrete.

4.2. The use of fluidized fly ash gives the possibility to reduce the
lime content in binder from 10% to 20% and gypsum from 60%
even to 100% in AAC. The decrease of this components depends
on chemical composition of fluidized bed ash.

4.3. The condition of successfully application of the fluidized bed
boiler ash in the AAC production, is the continuous quality monitor-
ing of this ash before its introduction to the technological process.

This research was financially supported by the Polish Ministry of
Science and Education under Project No. R0401103.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


